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Vnetljivost polimernih kompozitov z ogljikovimi vlakni  
Povzetek: Ogljikova vlakna so snovi, zgrajena iz ogljikovih atomov in imajo izjemne 
lastnosti, predvsem, ko sestavljajo kompozit. Njihova izdelava je zahtevna, toda končni 
produkt je kakovosten in zaradi tega dosega tudi visoke cene na trgu.  
Ogljikova vlakna so kar petkrat močnejša od železa, imajo visoko trdnost in so korozijsko 
odporna. So odlično električno prevodna, imajo visoko natezno trdnost in nizek koeficient 
toplotnega raztezka. Niso škodljiva za človeka in kar je skoraj najboljša lastnost, so 
nevnetljiva.  
Čeprav so ogljikova vlakna nevnetljiva, je vnetljivost še vedno velik problem, ko 
ogljikova vlakna združujemo v polimerne kompozite. Poznamo tri najpogostejše 
polimerne osnove, ki se uporabljajo v kompozitih. To so epoksi, vinilester in poliesterska 
smola (poliesterska smola je le redko uporabljena z ogljikovimi vlakni). Vsak kompozit 
ima polimerno osnovo, ki je vnetljiva, zato se za visoko stopnjo nevnetljivosti, 
kompozitom dodajajo snovi, ki vnetljivost zavirajo. Pravimo jim zaviralci gorenja. 
Zaviralce gorenja lahko nanašamo v kompozit na različne načine. Lahko jih vmešamo v 
polimer med procesom izdelave, lahko jih kemijsko vgradimo v glavno polimerno verigo. 
Uporabimo lahko tudi zaviralce gorenja, ki se nanašajo kot zaščitna plast ali pa sami od 
sebe tvorijo zaščitno last, ko pridejo v stik z dovolj visokimi temperaturami.  
Zaviralce gorenja v splošnem delimo na fosforjeve, dušikove, halogenske, intumescenčne 
ter anorganske. Halogenski zaviralci gorenja temeljijo na dveh elementih, kloru in bromu, 
anorganski pa na aluminiju in magneziju. Anorganski zaviralci gorenja večinoma 
dodajamo le kot katalizatorje, da pospešijo delovanje drugih zaviralcev gorenja, ki so 
dodani kompozitu. Intumescenčni zaviralci gorenja ob povišanih temperaturah tvorijo 
zaščitno plast, ki varuje kompozit pred vžigom in razpadom. Za polimerne kompozite z 
ogljikovimi vlakni se večinoma uporabljajo halogenski in fosforjevi zaviralci gorenja. 
Prav fosforjevi zaviralci gorenja so začeli nadomeščati halogenske predvsem zato, ker so 
halogenski zaviralci gorenja škodljivi za človeka in okolje.  
Učinkovitost zaviralcev gorenja lahko določamo z različnimi tehnikami. Navadno 
merimo mejno vrednost kisika, to je koncentracija kisika, pri kateri snov še gori, lahko 
izvedemo skupino testov UL-94 ali pa s kalorimetrijo izmerimo sproščanje toplote in z 
rentgensko fotoelektronsko spektroskopijo spremljamo sestavo kompozita.  
Z dodajanjem zaviralcev gorenja kompozitnim materialom, se soočamo tudi z 
nevšečnostmi. Če pride do vžiga materiala in zaviralec ni učinkovit, lahko pride do učinka 
svečnega stenja, kjer gori polimer na ogljikovih vlaknih, vse dokler gorenje ni umetno 
prekinjeno oz. zmanjka goriva. Problem nastane tudi v polarnosti zaviralcev, kajti bolj 
polaren zaviralec gorenja kot polimerna osnova oslabi strukturo kompozita in privede do 
slabših mehanskih lastnosti.  
 
 
Danes se v kompozitih z ogljikovimi vlakni uporablja epoksi smola. Ker so materiali, 
zgrajeni iz epoksi smole lahki, lahko nadomestijo druge, prej težje materiale, kar je 
uporabno predvsem v letalski in avtomobilski industriji. Sprva so se takšnim kompozitom 
dodajali halogeni zaviralci gorenja, danes pa se zaradi nevarnosti vedno bolj uporabljajo 
fosforjevi. Potrebno je dobro poznati tako lastnosti zaviralcev gorenja kot tudi kompozita, 
da lahko dosežemo dobro odpornost proti vnetljivosti in tako še izboljšamo lastnosti 
polimernim kompozitom z ogljikovimi vlakni.  
Ključne besede: vnetljivost, ogljikova vlakna, polimerni kompoziti, zaviralec gorenja 
Flammability of polymer composites reinforced with carbon fiber 
Abstract: Carbon fibres mainly consist of carbon atoms and they have some outstanding 
properties, especially when it is integrated in a composite. Although the production of 
carbon fibres is complex, the final product has great quality, which is why carbon fiber 
materials are expensive in the market.  
Carbon fibres are five times stronger than iron as well as rigid and corrosion resistant. 
Electric conductivity of carbon fibres and their tensile strength are high and thermal 
expansion coefficient is low. They are not poisonous for people in addition to not being 
flammable, which is one of their best features. Flammability, however is still a very big 
problem, when carbon fibres are put into polymer composites. There are three main 
polymer matrices, which can be used in polymer composites: epoxy resin, vinylester resin 
and polyester resin , which is rarely used with carbon fibres. Since almost every polymer 
has a polymer matrix which is flammable, special materials are added to the composites 
in order to make them non-flammable. They are called flame retardants and they can be 
integrated into composites in different ways. They can either be added to polymer matrix 
during the production process or they can be integrated in the main polymer chain. Flame 
retardants, which are added as protective coating or which form protective coatings during 
the exposure to high temperatures can also be used.  
In general, flame retardants can be divided to phosphorous, nitrogen, halogen, 
intumescent and inorganic flame retardants. Halogen flame retardants mainly contain one 
of two elements (chlorine or bromine) and inorganic flame retardants are generally made 
of aluminium or magnesium. Inorganic flame retardants are mostly used as catalysts, so 
they speed up the effect of other flame retardants added to the composite. Intumescent 
flame retardants create a protective layer at high temperatures, which protects composite 
from ignition and degradation. Mainly halogen and phosphorus flame retardants are used 
for polymer composites with carbon fibres. Since halogen retardants appear to be harmful 




Effectiveness of flame retardants can be determined by using various techniques. Most 
commonly the limiting oxygen index, and shows the percentage, where material still 
burns. In addition group of UL-94 tests can be performed or determine heat release with 
calorimetry or we can watch a chemical composition of product with x-ray photoelectron 
spectroscopy.  
Because of the addition of flame retardants to composite materials, several problems 
emerge. If the ignition of material happens and the flame retardants are not effective, a 
candlewick effect could happen. This means that the polymer is burning on carbon fibres 
until fire is turned down artificially or the fuel runs out. Another problem occurs in the 
polarity of flame retardants; if flame retardant is more polar than polymer matrix, 
structure of composite becomes weak, which leads to bad mechanical properties.  
Nowadays, epoxy resin is mostly used in polymer composites with carbon fibres. 
Materials from such substances can replace other, heavier materials, which is very useful 
in aviation and automobile industry. Firstly, halogen flame retardants were added to such 
composites, and because halogen flame retardants are toxic, more and more phosphorus 
flame retardants are used. Properties of flame retardants and composites have to be well 
researched, so that good flame retardancy can be reached and that is how polymer 
composites with carbon fibres properties are even improved. 
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Danes se redno srečujemo z izrazom ogljikova vlakna, saj njihova uporaba iz leta v leto 
vedno bolj raste. Materiale iz ogljikovih vlaken zaradi izjemnih mehanskih lastnosti 
uvrščamo v sam vrh kakovosti. S takimi materiali se srečujemo vse bolj pogosto, saj so 
vedno bolj prisotni pri športnih rekvizitih, pomembno vlogo pa imajo tudi v avtomobilski 
in letalski industriji. Prav zaradi uporabe kompozitov z ogljikovimi vlakni v specifičnih 
panogah je še toliko bolj pomembno, da zagotavljajo požarno varnost in nevnetljivost. 
V diplomski nalogi so sprva predstavljena ogljikova vlakna, njihove lastnosti in uporaba 
v kompozitih. Opisane so tri najpogostejše polimerne osnove, ki se uporabljajo za 
izdelavo kompozitov; epoksi, vinilesterska in poliesterska smola. Zaradi pomembnosti 
nevnetljivosti so v nadaljevanju predstavljene snovi, ki jih dodajamo materialom proti 
vnetljivosti – zaviralci gorenja. Za pravilno določitev količine in učinkovitost zaviralcev 
gorenja, so predstavljene tehnike, s katerimi določimo optimalne vrednosti.  Prav 
zaviralci gorenja so tisti, ki so hkrati nujno potrebne snovi za dosego nevnetljivosti, 
vendar so nekateri strupeni tako za človeka kot za okolje. Predstavljen je vpliv določenih 
vrst zaviralcev na najbolj ogrožene ljudi in kakšno škodo predstavljajo okolju.  
Kot zadnje je poudarek na epoksi smoli, ki je najbolj pogosto uporabljena polimerna 
osnova v takšnih kompozitih. Predstavljeni so najprimernejše vrste zaviralcev gorenja za 
to vrsto polimera ter uporabnost kompozitov v vsakdanjem življenju.  
Upam, da bo branje diplomske naloge zanimivo, predvsem pa, da bo inspiracija za 
morebitna dodatna raziskovanja na tem področju. 
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2 Namen dela 
Namen diplomskega dela je raziskovanje vnetljivosti polimernih kompozitov z 
ogljikovimi vlakni. Za pravilno razumevanje vnetljivosti takšnih kompozitov je potrebno 
spoznati njihovo zgradbo in materiale, iz katerih so narejeni. Namen je tudi raziskati čim 
več možnosti zaviranja gorenja, posledice na lastnosti kompozita in vpliv na okolje ter 
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3 Polimerni kompoziti z ogljikovimi vlakni  
3.1 Ogljikova vlakna  
3.1.1 Splošno o ogljikovih vlaknih  
Kot nam pove že ime, so ogljikova vlakna zgrajena pretežno iz ogljikovih atomov. To so 
mikroskopska vlakna velikosti med 5-10 mikrometrov, ki kot skupek tvorijo material z 
izjemnimi mehanskimi lastnostmi. [1-3] 
Tanka ogljikova vlakna prepletemo med seboj, tako da dobimo velik skupek narejen iz 
velikega števila posameznih vlaken. Samo vlakna ne zagotavljajo stalne oblike in 
mehanskih lastnosti, ki jih od njih pričakujemo. Pomembno je tudi, kako so ta vlakna 
prepletena, v kateri smeri, saj se mehanske lastnosti po različnih smereh materiala 
razlikujejo. Zato se med vlakna nanaša različna maziva in prevleke, smole, ki vlakna 
držijo skupaj. Ogljikova vlakna se praktično vedno uporabljajo kot kompozitni material, 
saj le v kompozitu njihove lastnosti pridejo do izraza. [2,3] 
Struktura vlaken je podobna strukturi grafita, kjer so ena na drugo naložene plasti, vsaka 
plast pa je zgrajena iz šestkotnih vzorcev (slika 1). Razlika med grafitom in ogljikovimi 
vlakni se pojavi v načinu prepleta plasti med seboj. Grafit ima plasti naložene in med sabo 
povezane z van der Waalsovimi vezmi, kar mu daje popolnoma drugačne mehanske 
lastnosti od ogljikovih vlaken. Je namreč veliko bolj krhek. [2,3] 
 
 
Slika 1: Mikrostruktura ogljikovih vlaken [4] 
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3.1.2 Izdelava ogljikovih vlaken 
Ogljikova vlakna se lahko izdeluje na več različnih načinov, vsi pa izhajajo iz enakega 
osnovnega materiala, to je poliakrilonitril. Iz poliakrilonitrila je narejeno kar 90% vseh 
ogljikovih vlaken. To so tanka, polimerna vlakna, veliko tanjša kot en sam človeški las. 
Vlakna kemijsko modificirajo, da na koncu nastane popolna veriga ogljikovih atomov. 
[5,8] 
Polimerna vlakna poliakrilonitrila poravnajo in jih v prvi stopnji za nekaj minut spustijo 
skozi komoro, kjer poteka oksidacija. To stopnjo imenujemo stabilizacija ogljikovih 
vlaken. Pri temperaturi peči 250 °C se začnejo iz zraka v strukturo vgrajevati kisikovi 
atomi, kar povzroči prestrukturiranje atomov in naredi material občutljiv na visoke 
temperature. Medtem ko vlakna oksidirajo, postopoma spremenijo barvo iz svetle 
(rumena, prozorna) v črno. Proces stabilizacije vlaken je potrebno kontrolirati predvsem 
zaradi sproščene toplote, ki jo oddajo vlakna med procesom. [5,8] 
Naslednji proces se imenuje karbonizacija. Vlakna segrevamo med 1000 in 3000 °C brez 
prisotnosti kisika, da ne pride do vžiga. S segrevanjem vlaken se začnejo izločati vsi 
atomi, razen ogljikovih ter tistih, ki tvorijo pline. S tem vsa ostala ogljikova vlakna 
začnejo tvoriti kristale, ki so usmerjeni vzdolž vlaken. Vlakno ima zato po dolžini izredno 
mehansko trdnost. [5,8] 
Med proizvodnjo pri tako visokih temperaturah nastanejo inertna in popolnoma gladka 
vlakna. Zaradi teh dveh dejavnikov je v kompozitnem materialu privlak med polimerno 
osnovo in vlakni zelo slab. Zaradi inertnosti se ogljikova vlakna kemijsko ne morejo 
vezati na polimer, zaradi gladke površine pa se jih polimer niti ne more dobro oprijeti. 
Posledica tega je slab kompozitni material, zato je potrebna modifikacija površine vlaken, 
da dobimo strukturo primerno za vezavo s polimerno osnovo. Površino se spremeni z 
manjšo oksidacijo, ki jo navadno izvedemo na različnih plinih (zrak, ogljikov dioksid, 
ozon). Z dodatkom majhne količine kisikovih atomov površina postane bolj hrapava in 
vezavne lastnosti se izboljšajo. Pri obdelavi zunanje površine je potrebno paziti na 
nepravilnosti, ki bi lahko kvarile lastnosti materiala. Vlakna se nato zaščiti s premazi, da 
se ne poškodujejo pred nadaljnjo uporabo. [5,8] 
Nastala vlakna se zvije v kolute, ki potujejo naprej za izdelovanje tkanin, druga vlakna 
pa zmešajo s smolo in nastalo mešanico z dodatki vlivajo v kalupe. [5,7,8] 
3.1.3 Uporaba ogljikovih vlaken 
Uporaba ogljikovih vlaken se iz leta v leto povečuje, največje področje uporabe je 
trenutno letalska in vesoljska industrija (ker je material lahek in izjemno mehansko trden, 
ga lahko z manjšo količino goriva pošljemo v vesolje). Veliko se uporablja tudi v 
avtomobilski industriji. Največja slabost materialov z ogljikovimi vlakni je cena. So zelo 
drag material, zato ga pri bolj dostopnih produktih skoraj nikoli ne uporabljamo. [1,3] 
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3.1.4 Lastnosti  
Pri opisu lastnosti ogljikovih vlaken nas preseneti že podatek, da so ogljikova vlakna kar 
pet krat trdnejša od železa. To je le ena izmed mnogih pomembnih lastnosti tega 
materiala. [3] 
Ogljikova vlakna so najbolj znana prav po tem, da imajo zelo visoko razmerje mehanska 
trdnost materiala proti masi materiala. To pomeni, da se bodo ogljikova vlakna pod visoko 
napetostjo kasneje zlomila oziroma počila. [3] 
Prav tako kot trdna, so ogljikova vlakna tudi rigidna. Pomeni, da se pod vplivom velikih 
napetosti malo deformirajo. Razmerje med napetostjo in relativno deformacijo pri 
nateznih obremenitvah podajamo z Youngovim modulom. [3] 
Zelo dobra lastnost ogljikovih vlaken je korozijska odpornost. Na korozijsko odpornost 
kompozita pa vpliva tudi korozijska odpornost matrice, ki lahko ni korozijsko odporna. 
[3] 
Električna prevodnost ogljikovih vlaken je zelo dobra. Dobra električna prevodnost lahko 
tako ugodno kot slabo vpliva na posamezen material, odvisno od njegove aplikacije. Pri 
mnogih kompozitih, ki jih uporabljamo npr. pri ladjedelništvu in letalstvu, prav tako pri 
avtomobilizmu, nam električna prevodnost praktično ne koristi, saj so v prednosti 
mehanske lastnosti.  Po drugi strani pa je električna prevodnost ogljikovih vlaken koristna 
za proizvodnjo toplote, kar se je že začelo uporabljati kot namen ogrevanja v oblačilih za 
ekstremno nizke temperature. [9] 
Natezna trdnost ogljikovih vlaken je visoka, kar pomeni, da vlakna zdržijo visoko 
napetost, preden se plastično deformirajo. Vrednost natezne trdnosti samo ogljikovih 
vlaken (ne kot kompozit) se giblje okrog 4100 MPa. Ta podatek se lahko med različnimi 
merjenji razlikuje, saj na meritve natezne trdnosti vpliva več dejavnikov (pri ogljikovih 
vlaknih je pomembna predvsem njihova razporeditev).[3] 
O toplotni prevodnosti je pri ogljikovih vlaknih težko govoriti, saj je toplotna prevodnost 
definirana na površino materiala, kako dobro/slabo material prepušča toploto na 
površinsko enoto materiala. Ker ogljikova vlakna nastopajo večinoma v kompozitih, je 
toplotna prevodnost kompozitnega materiala odvisna od uporabljene matrice.[3] 
Ogljikova vlakna imajo nizko vrednost koeficienta toplotnega raztezka. Ta koeficient 
nam pove, kako se snov razteza ali krči ob nihanju temperature, kar pomeni, da ogljikova 
vlakna pri visokih in nizkih temperaturah ohranjajo prvotno obliko. Koeficienti 
toplotnega raztezka se, prav tako kot natezna trdnost za različne kompozite, razlikujejo. 
[3] 
Ogljikova vlakna niso škodljiva za človeka, kar so že začeli spretno uporabljati v 
medicini, kjer je vedno več protez in implantatov narejenih tudi iz ogljikovih vlaken. Pri 
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tem ne smemo pozabiti, da tudi, če ogljikova vlakna niso škodljiva se pojavljajo težave 
zaradi izbire matrice v kompozitu. Zato je pri uporabi tovrstnih protez potreben 
nadzorovan in omejen čas uporabe, da preprečimo alergije in okužbe. [3] 
Ko govorimo o slabih lastnostih ogljikovih vlaken, je potrebno poudariti dve. Prva je 
krhkost ogljikovih vlaken, ki se zlahka zlomijo v liniji vlaken. Zaradi slabe prožnosti se 
material le malo deformira pred trenutnim zlomom materiala. Druga slabša lastnost 
ogljikovih vlaken in kompozitov, ki jih vsebujejo, je cena, saj so zaradi težavnosti in 
natančnosti postopka zelo draga. [3] 
Kot zadnjo in eno izmed najpomembnejših lastnosti je potrebno omeniti vnetljivost in 
gorljivost ogljikovih vlaken.  
Ogljikova vlakna so znana kot nevnetljiv material in nimajo točke vnetljivosti. To 
pomeni, da jih lahko izpostavimo še tako visoki temperaturi, vlakna se sama od sebe ne 
bodo vžgala. Pod določenimi okoliščinami pa lahko oksidirajo, namreč ob prisotnosti 
goriva. Ko gorivo odstranimo, ogenj v trenutku ugasne in se ne širi po ogljikovih 
vlaknih.[3]  
Kot že rečeno, imamo ogljikova vlakna v veliki večini vgrajene v kompozite in ne kot 
samostojen material. Vsak kompozit ima osnovo, ki pa ni nevnetljiva. Tako lahko 
materiali z ogljikovimi vlakni tudi gorijo, pri čemer je za gorenje kriva osnova kompozita. 
Za nadaljnjo karakterizacijo vnetljivosti primerjamo med seboj kompozitne materiale z 
različnimi polimernimi osnovami.[3] 
3.2 Polimerni kompoziti z ogljikovimi vlakni  
Vsak kompozit ima določeno osnovo. Kadar govorimo o polimernih kompozitih z 
ogljikovimi vlakni, naletimo na 3 najpogostejše polimerne osnove kompozitov. To so 
epoksi, vinilester in poliester. Te tri osnove dajejo posameznemu kompozitu značilne 
karakteristike, zato jih uporabljamo za različne aplikacije.[10] 
3.2.1 Epoksi smola 
Epoksi smola je ena izmed najdražjih, a tudi najkvalitetnejših osnovi, ki jih lahko najdemo 
v polimernih kompozitih z ogljikovimi vlakni. Epoksi smola se odlično veže tudi na 
kevlar in steklena vlakna. To niso edini materiali, na katere se epoksi smola odlično veže. 
Lahko npr. prekrijemo star sloj epoksi smole z novo, in se bo nov sloj odlično vezal na 
starega. Potrebno je poudariti, da v kompozitu ne nastopajo samo epoksi smola in 
ogljikova vlakna, toda to sta glavni komponenti. V material se dodaja dodatne utrjevalce 
in kemikalije, ki izboljšajo lastnosti kompozita. [10] 
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Epoksi smole imajo navadno vsaj dve epoksi skupini. Poznamo zelo veliko različnih vrst 
epoksi smol, ki imajo različne lastnosti, zato jih uporabljamo za različne aplikacije. V 
večini so to derivati nafte, lahko pa tudi srečamo smole, ki so rastlinski derivati. [10,11] 
Epoksi smole so polimerni materiali oz. oligomeri, ki jih redko lahko najdemo brez 
nečistoč oziroma nezreagiranih monomernih ostankov. Za dosego visoke stopnje čistosti 
se zato uporablja proces destilacije, ki smolo očisti. Pri tem pa nastopi problem, saj 
epoksidna smola visoke čistosti kristalizira, zato jo je potrebno za nadaljnjo obdelavo 
segrevati. [10,11] 
Epoksidne skupine so glavna značilnost tovrstnih smol. Med seboj jih razlikujemo po 
različnem številu oz. količini epoksidnih skupin. Dogovor je, da se ta količina izraža v 
enotah mol/kg. To pomeni, da podamo razmerje množine epoksidnih skupin glede na 
maso smole, ki jo imamo. Glavna funkcija tega razmerja je pomoč pri preračunavanju, 
kakšno količino trdila je potrebno dodajati epoksidni smoli pri njenem zamreženju. 
Epoksidne smole je potrebno utrditi z zamreževanjem, saj imajo same po sebi (oligomeri) 
zelo slabe mehanske in kemijske lastnosti ter so zelo slabo toplotno odporne, kar nam 
predvsem v kompozitih z ogljikovimi vlakni (ki so temperaturno zelo dobro odporni) ne 
koristi prav dosti. Za to se uporablja trdilce, ki povzročijo, da se tvori 3-D polimerna 
mreža. Nastane visoko zamrežen polimer, ki ga imenujemo duromer ali duroplast. Ta 
proces je zelo eksotermen, kar pomeni, da se ob izvajanju takšnega procesa sprošča velika 
količina toplote, kar brez nadzora in pazljivosti privede od uničenja produkta, zato je 
potrebno konstantno spremljanje procesa. [10,11] 
Za utrjevanje epoksidnih smol lahko uporabljamo tako imenovane trdilce, lahko smola 
homopolimerizira brez potrebnih trdilcev, lahko pa se uporabi praktično katerakoli snov, 
ki vsebuje reaktivni vodik, ki reagira z epoksidno skupino. Uporabimo snov, ki nam 
zagotavlja največji izkoristek reakcije in najmanj izgub. [10,11] 
Reakcija zamreževanja se lahko pri določenih trdilcih izvaja kar pri sobni temperaturi, pri 
drugih pa potrebujemo povišano temperaturo, da reakcija steče. Ta temperatura se giblje 
okrog 150 °C za običajne sisteme, pri bolj kompleksnih pa je tudi višja. Tudi pri 
segrevanju, da reakcija poteče, je potrebno paziti, da ne segrevamo preveč, da ne bi prišlo 
do uničenja produkta. Za dosego največjega izkoristka reakcije zamreženja, je običajno 
potrebno reakcijo zamreženja pripeljati do temperature steklastega prehoda popolno 
zamreženega polimera. [10,11] 
S homopolimerizacijo se v snovi tvorijo etrski mostički, ki ojačajo strukturo. Takemu 
procesu pravimo katalizna homopolimerizacija, saj poteka ob prisotnosti kationskih ali 
anionskih katalizatorjev. Kot trdilci se uporabljajo še amini, ciklični anhidridi pri povišani 
temperaturi, fenoli in tioli, znani tudi kot merkaptani. [11,12] 
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3.2.2 Vinilestrska smola 
V primerjavi z epoksi smolo je vinilestrska smola slabša in šibkejša osnova kompozita. 
Ne zagotavlja tako močnih povezav med smolo in ogljikovimi vlakni. Čeprav so nekateri 
kompoziti ogljikovih vlaken in vinilestrske smole že uspešno narejeni, se ti vseeno 
večkrat uporablja v povezavi s steklenimi vlakni. Uporablja se tudi kot naknadni sloj 
vlaken, da preprečimo njihovo razslojitev. Vinilestrska smola se velikokrat uporablja kot 
nadomestek epoksi smole v kombinaciji s poliestrsko smolo. Epoksi smola se namreč 
uspešno prilepi na poliester, obratno pa to ne drži, kar pomeni, da v kolikor želimo epoksi 
osnovo prekriti s poliestrom, bomo lahko imeli veliko problemov. Zato se pri uporabi 
poliestrske smole epoksi osnovo nadomesti z vinilestrsko, na katero se poliesterska smola 
odlično veže. [10] 
Vinilestrska smola se proizvaja v procesu esterifikacije med epoksidno smolo in akrilno 
ali metakrilno kislino. Vinilestrsko smolo lahko uvrstimo med epoksidno in poliestersko. 
To zaporedje lepo opisuje kako močne so vezi, ki jih povezujejo v kompozitu z 
ogljikovimi vlakni. Prav v takem zaporedju si sledijo tudi po ceni na tržišču. [10,13] 
Vinilestrska smola je znana po svoji prožnosti. Material je tako upogljiv, da se kljub 
konstantnim velikim obremenitvam, ne deformira in ne poči. Za prožnost polimera so 
zaslužne vinilne skupine, ki skupaj povezujejo estrske skupine. Četudi ima vinilestrska 
smola zelo dobre mehanske lastnosti, pa je ne smemo uporabljati v stiku z vsemi snovmi. 
Dobro odporna je na vodo in organska topila, ob prisotnosti kislin pa se njene mehanske 
lastnosti porušijo. [10,13] 
Zanimiva je površinska struktura vinilestrske smole, ki je daleč od popolnoma gladke. 
Gladke strukture ne moremo doseči, saj zaradi močnih dvojnih vezi nastanejo skrčitve. 
Kot že rečeno so vinilestri zelo upogljivi vendar brez ojačitev (npr. steklenih vlaken oz. 
ogljikovih vlaken) praktično neuporabni. Imajo zelo dobro razmerje med močjo in težo 
materiala, zato lahko dober kompozit zamenja tudi jeklene strukture, ki so kar petkrat 
težje. [10,13] 
Na trgu jih lahko dobimo po podobnih cenah kot poliesterske smole in so ena izmed 
ugodnejših rešitev pri izdelavi kompozita s steklenimi vlakni, z ogljikovimi vlakni pa se 
stvari še razvijajo. [10,13] 
3.2.3 Poliesterska smola 
V primerjavi z epoksidno in vinilestrsko smolo je poliesterska smola iz nenasičenega 
poliestra najcenejša in lahko bi rekli, da tudi najslabša, ko govorimo o kompatibilnosti z 
ogljikovimi vlakni. Najslabša lastnost poliestrske smole je ta, da se zelo slabo poveže z 
ostalimi materiali, zato ne more tvoriti kompaktnega kompozita, ki bi imel dobre 
mehanske lastnosti. To velja predvsem v povezavi z ogljikovimi vlakni. Najdemo lahko 
le kompozite steklenih vlaken s poliestrsko smolo. [10] 
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Čeprav nenasičenih poliestrskih smol (za zdaj) še ne moremo uporabljati z ogljikovimi 
vlakni, imajo s stirenom zamreženi duromeri vseeno kar precej dobrih lastnosti. Najprej 
je potrebno omeniti dobro razmerje med trdnostjo in težo materiala. Enako kot epoksidna 
in vinilestrska smola je tudi poliesterska smola zelo trdna in močna ter razmeroma lahka. 
Druga pomembna lastnost je odpornost proti vodi in večini kemikalij. Prav tako je 
vremensko zelo obstojna in se počasi stara, kar je zelo dobra lastnost. Je tudi relativno 
poceni, zato bi se lahko poliestrsko smolo večkrat nadomeščalo z novo. Poliestrske smole 
so tudi temperaturno odporne, zato brez deformacij lahko material zdrži do okrog 80 °C. 
[10,14] 
Poliesterska smola ima dve veliki pomanjkljivosti. Prva je močen vonj po stirenu, druga 
pa je kot že rečeno nekompatibilnost z ogljikovimi vlakni. V kolikor se v prihodnosti 
najde dobra rešitev za združitev z ogljikovimi vlakni, lahko dobimo zelo dobre 
kompozitne materiale. [10,14] 
3.3 Vnetljivost kompozitov z ogljikovimi vlakni  
Ogljikova vlakna veljajo na trgu za eno izmed najboljših, če ne celo najboljše ojačitveno 
sredstvo v kompozitnih materialih, zato je temu primerna tudi visoka cena. Vse to je 
posledica dobrih lastnosti kompozitov, kot so korozijska in kemijska odpornost, nizka 
gostota in visoka odpornost na vlago, seveda pa največ šteje trdnost materiala, ki je ojačan 
z ogljikovimi vlakni. Ključna lastnost ogljikovih vlaken je tudi nevnetljivost. Vlakna so 
toplotno povsem odporna in jih lahko označimo za nevnetljiv material. Tukaj pa nastane 
problem. Ogljikovih vlaken nikoli ne uporabljamo kot samostojni material, toda vedno v 
kompozitu. Čeprav s tem, ko polimer ojačamo z ogljikovimi vlakni tudi polimeru 
zmanjšamo vnetljivost, je potrebno vseeno celoten kompozit popraviti (z dodajanjem 
zaviralcev gorenja), da zagotovimo želeno nevnetljivost, ki jo od materiala pričakujemo. 
Pri tem je pomembno izbrati najprimernejšo polimerno osnovo, ki nam bo zagotavljala 
najmanjšo vnetljivost. V spodnji tabeli so podane lastnosti epoksi smole in nenasičenega 
poliestra pri gorenju. K tabeli je podana še temperatura termičnega razpada vinilestrske 
smole, da lahko naredimo primerjavo med temi tremi polimernimi osnovami. [15] 
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427 19 427 25 755 866 
Nenasičen 
poliester 
330 20 380 23 985 801 
 
VINILESTERSKA SMOLA : temperatura termičnega razpada: 419 °C. [16] 
Tabela 1 nam podaja nekatere lastnosti polimernih osnov. Iz podatkov v tabeli lahko 
razberemo, da se epoksidna smola veliko kasneje sama od sebe vname, saj je njena vžigna 
temperatura za skoraj 100 °C višja od vžigne temperature poliestra. To je ena izmed 
najpomembnejših stvari, kadar se odločamo, katero polimerno osnovo bomo izbrali v 
našem kompozitu. [15] 
Naslednja stvar, ki jo lahko primerjamo, je najnižja vsebnost kisika, da material še vedno 
gori. V tej primerjavi praktično ni zelo velike razlike, saj obe vrednosti bistveno ne 
odstopata od splošne koncentracije kisika v ozračju. Lahko pa povzamemo, da bo 
epoksidna smola gorela tudi pri nekoliko nižji vrednosti kisika, kar je seveda slabše, saj 
LOI predstavlja najnižjo koncentracijo kisika, kjer snov še vedno gori. [15] 
Polimere lahko med seboj primerjamo tudi po temperaturi, pri kateri polimer začne 
razpadati. Glede na to, da vinilestrska smola ni bila v poizkusu izmerjena in je ena izmed 
ključnih polimernih osnov v kompozitih z ogljikovimi vlakni, je zelo težko najti podatke 
izmerjene samo za čisto vinilestrsko smolo, saj so ji velikokrat dodane tudi druge snovi, 
zato jih je nesmiselno primerjati. Pod tabelo 1 je napisana temperatura termičnega razpada 
čistega vinilestra, ki je 419 °C. S to temperaturo lahko primerjamo tudi temperaturi 
termičnega razpada epoksidne smole, ki je enaka temperaturi vžiga (427 °C) in poliestra, 
ki je 380 °C. Ugotovimo, da epoksidna smola začne razpadati pri najvišji temperaturi, 
drugi najbolj obstojen polimer je vinilester, pri 380 °C pa začne razpadati poliester. Pri 
poliestru je temperatura razpada 50 °C višja od vžigne temperature. [15] 
Kot zadnje podatke iz zgornje tabele lahko primerjamo sproščeno toploto in količino dima 
pri enakem fluksu. Epoksidna smola sprosti pri gorenju več toplote (25 
𝑘𝐽
𝑘𝑔
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4 Zaviralci gorenja 
4.1 Nanašanje zaviralcev gorenja 
Za preprečevanje gorenja se kompozitom dodajajo zaviralci gorenja. Zaviralci gorenja so 
snovi, ki preprečijo vžig oziroma zmanjšajo hitrost širjenja ognja. Poznamo dva osnovna 
principa, kjer zaviralci gorenja delujejo prednostno. Nekateri najbolje delujejo v plinasti 
fazi, kjer prekinejo izgorevanje in preprečijo nadaljnje gorenje. V trdni fazi pa oblikujejo 
zaščitno ogljično plast, ki deluje kot izolacija pred zunanjimi visokimi temperaturami in 
ognjem. [17] 
Lastnosti kompozitnega materiala z ogljikovimi vlakni so močno odvisne od zaviralcev 
gorenja, oz. bolj natančno od njihove velikosti in razporejenosti v materialu. Namesto 
mikro zaviralcev gorenja se pogosto uporabljajo nano materiali, saj imajo zaradi svoje 
majhnosti večjo specifično površino. Dokazano je, da je takšne materiale lažje 
enakomerno razporediti po kompozitu, posledica tega pa je, da izboljšajo lastnosti 
kompozita. Te lastnosti se kažejo v boljši odpornosti proti gorenju, boljših toplotnih in 
mehanskih lastnosti kompozita. [6, 15, 18] 
Poznamo več načinov vgrajevanja zaviralcev gorenja v kompozitu [15]:  
• Umešanje zaviralca gorenja v polimerno matrico  
• Vgrajevanje zaviralca v glavno polimerno verigo 
• Tvorba zaščitne plasti okrog kompozita (slika 2) 
• Zaščitni premaz 
 
Zgoraj navedeni načini vgrajevanja zaviralcev gorenja so si zelo različni. Pri nekaterih 
kompozitih zaviralce gorenja le vmešamo oz. vgradimo v polimerne verige. Bolj 
kompleksen proces pa je tvorba zaščitne plasti zaviralca gorenja okrog kompozita. Takim 
zaviralcem gorenja pravimo intumescenčni zaviralci gorenja. [6, 15, 18] 
Zaščitna plast je zoglenela plast polimera, ki se tvori ob termičnem razpadu polimerne 
osnove. Ta plast deluje kot izolacija, da zunanji vir toplote ne more prodreti v notranjost 
kompozita. Služi tudi kot prepreka za gorivo, v našem primeru polimer, da bi prišel izven 
zaščitnega plašča ter s tem povzročil dodatno gorenje ter hkrati onemogoča prehajanje 
kisika iz okolico v notranjost kompozita. [15] 
Tak sistem, ki kompozitu naredi zaščitno plast je zgrajen iz treh glavnih komponent (slika 
2). To so vir ogljika (alkohol), vir kisline in snovi, ki povzročijo nastanek večjih količin 
plinov. Ko mešanica pride v stik z ognjem, se začnejo sproščati kisline. To sproži proces 
esterifikacije, ko reagirata alkohol in kislina. Ključni del nastane ko se ester začne 
razkrajati in tvori anorganski ogljikov ostanek. Sočasno se tvori plin, ki se ujame med 
nastali ogljikov ostanek, kar še poveča njegov volumen in odebeli zaščitno plast. Ko se 
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reakcija zaključi, se produkt utrdi in tako nastane dobra zaščitna plast kompozita, ki 
preprečuje njegovo nadaljnje razpadanje. [14, 17] 
 
Slika 2: Zaščitna pena [6] 
Zaščitna pena, ki se naredi na površini kompozita pa ni edina oblika zaščitne plasti, ki jo 
lahko imamo za zaviranje gorenja. Obstajajo premazi oz. zaščitni sloji, že primarno 
dodani na kompozit in delujejo kot ''ščit'' pred ognjem. Primer takega ''ščita'' je keramični 
premaz. Keramika je slab toplotni prevodnik in lahko kljubuje zelo visokim 
temperaturam. Toda pri keramičnih premazih je pomembno, da niso na kompozit le 
nanešeni, temveč se sprimejo s samim materialom s kemijskimi vezmi. Če keramični 
premaz ni dobro vezan lahko povzroči zvijanje, topljenje in oglenenje kompozita, kar 
posledično pomeni neuporabnost in uničenje. [6, 15, 18] 
Zaviralci gorenja se aktivirajo, ko do vžiga dejansko pride, ali pa so vsi pogoji za vžig že 
izpolnjeni in preprečijo, da bi se snov dejansko vnela. [19,20] 
Raziskave so leta 2009 pokazale, da se letno porabi okrog 1,8 milijonov ton zaviralcev 
gorenja, kar je skupno 3 milijarde evrov. S tem so vključene vse snovi, ki se uporabljajo 
v plastičnih materialih. Glede na to, da se uporaba plastike veča, se seveda tudi količina 
zaviralcev gorenja veča.[21] 
4.2 Vrste zaviralcev gorenja  
Zaviralcev gorenja poznamo več vrst. Med najbolj pogoste uvrščamo halogenske (ki v 
večini vsebujejo brom in klor), fosforjeve, dušikove, intumescenčne ter anorganske 
zaviralce gorenja, ki večinoma temeljijo na dveh elementih, aluminiju ali magneziju. 
Ostale zaviralce gorenja, ki jih ne moremo uvrstiti v nobeno izmed teh skupin, uvrščamo 
v eno skupno skupino, kjer nimajo skupnih lastnosti vendar so še vedno zelo uporabni v 
določenih aplikacijah. [17,22] 
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Halogeni zaviralci gorenja obsegajo klorove in bromove spojine, med katerimi so najbolj 
pogosto uporabljene bromove spojine. Te se velikokrat uporablja v elektroniki, 
gradbeništvu in premazih. Bromove spojine so zelo dobri zaviralci gorenja, ker sprostijo 
bromidne atome v plinasto fazo še pred vžigom materiala. Posledica sprostitve atomov je 
zaustavitev kemijske reakcije ob vžigu. Te spojine lahko preprečijo vžig materiala oz. 
omejijo velikost gorenja, kar pripomore k lažjemu obvladovanju ognja. [22] 
Fosforjevi zaviralci gorenja so prav tako pogosto uporabljeni zaviralci gorenja in 
obsegajo veliko organskih in anorganskih snovi, ki delujejo kot zaviralci gorenja. 
Fosforjevi zaviralci se lahko vgrajujejo v polimer na dva načina, z zamenjavo oz. 
vgrajevanjem v polimerno verigo in kot vmešani delci v polimer, brez kemijskega 
vgrajevanja. Princip delovanja teh zaviralcev je dokaj preprost. Ob visokih temperaturah 
in segrevanju zaviralca gorenja se začne tvoriti ogljična plast, ki deluje kot izolacija in 
pregrada med zunanjostjo, kjer imamo vir visokih temperatur ali ognja in notranjostjo, 
kjer je naš kompozit. Na tak način zaščitimo kompozit pred toplotnim razpadom. [17,22] 
Dušikovi zaviralci gorenja v večini temeljijo na melaminu. Te spojine delujejo tako, da 
se preoblikujejo v zamrežene strukture, kar pripomore k nastanku ogljične plasti, ki 
zaščiti kompozit pred toplotnim razpadom. Glede na mehanizem delovanja je to oblika 
zaviralca gorenja, ki deluje v trdni fazi. [22] 
Intumescenčni zaviralci gorenja so večinoma v obliki premazov in se jih uporablja 
največkrat na gradbenih materialih, kot so jekleni in leseni tramovi, stebri in drugo. Ti 
zaviralci gorenja vsebujejo kislino, vezivo in glavno komponento, ki sprošča veliko 
količino plinov, ko je izpostavljena visokim temperaturam. Tako se začne ob povišanih 
temperaturnih pogojih razkrajati, ob tvorjenju plina in hkratnemu nastajanju ogljika 
tvoriti debela zaščitna plast, ki ščiti kompozit pred nadaljnjimi poškodbami. [22] 
Anorganski zaviralci gorenja se lahko uporabljajo kot navadni zaviralci gorenja, to 
pomeni da sama snov zavira gorenje, v večini pa delujejo kot katalizatorji. Same 
anorganske snovi nimajo najboljših lastnosti za zaviranje gorenja, zato se jih dodaja k 
drugim, bolj učinkovitim zaviralcem gorenja. V takem primeru imajo anorganski 
zaviralci vlogo katalizatorja. Pospešujejo in izboljšajo delovanje partnerskega 
katalizatorja. Za primer lahko vzamemo antimonijeve okside. Amonijevi oksidi imajo 
zelo slabe sposobnosti zaviranja gorenja, zato se jih v večini dodaja k bromovim in 
klorovim zaviralcem. Zaradi antimonovega oksida le ti hitreje razpadejo in se z višjo 
hitrostjo sprostijo v plinsko fazo in ogljičen ovoj se tvori hitreje, zato je zaviranje gorenja 
hitrejše. Pri kombinaciji antimonovega oksida z bromom in klorom nastane še dodatna 
prednost, saj se tvorijo hlapne spojine antimonovih halogenidov. Te spojine nato 
preprečijo vžig plinaste faze. [17,22] 
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4.3 Primer postopka izbire zaviralca gorenja 
Za pravilno uporabo zaviralca gorenja je potrebno dobro poznati strukturo in sestavo 
našega kompozita. Za optimalno delovanje je potrebno izvesti več meritev, da se najde 
najboljše razmerje med maso zaviralca in našega kompozita. [19,20] 
Za primer lahko vzamemo že narejena testiranja za nizko viskozne kompozite z alifatsko 
epoksidno matrico ojačano z ogljikovimi vlakni ter njihove kompozite, ki so jih naredili 
A. Pomazi, B. Szolnoki in A. Toldy [23]. Ta primer je le eden izmed mnogih poizkusov, 
ki se izvedejo preden gre kompozit na trg, vendar lepo prikazuje, kako se zaviralce 
gorenja odmerja in preizkuša. [23] 
Nizko viskozni epoksidni matrici so dodali dva zaviralca gorenja. Prvi, rezorcinol difenil 
fosfat (RDF/RDP) (rezorcinol je kristalinična snov brez barve, ki jo uporabljamo v 
proizvodnji polimerov, barvil, zdravil in razstreliv)[24] najbolje deluje v plinasti fazi, 
drugi, amonijev polifosfat (APF/APP) pa dosega največjo učinkovitost v trdni fazi. Te 
dve snovi so sprva dodali posamezno in nato še skupaj v določenih razmerjih. Vzorcem 
matrice so postopoma večali količino fosforja z dodajanjem med 1% in 5 % posameznega 
vzorca, nato pa dodali še oba vzorca skupaj, obeh 2% glede na preiskovan vzorec. 
Učinkovitost zaviralcev gorenja so merili na več načinov. Merili so mejno vrednost kisika 
(limiting oxygen index LOI). Poleg merjenja mejne koncentracije kisika so merili tudi 
sproščeno toploto in izgubljeno maso vzorca. Za merjenje so uporabljali še nekaj tehnik. 
Termično stabilnost polimerne matrice so ugotavljali s termogravimetričnimi analizami, 
kjer se meri masa glede na spremembo temperature, kateri je naš vzorec izpostavljen. 
Kakšen učinek imajo zaviralci gorenja na tvorbo vezi med posameznimi polimernimi 
verigami in ali pospešujejo ali zavirajo povezovanje polimernih verig med seboj, so merili 
z diferenčno dinamično kalorimetrijo (DSC). Poleg DSC-ja so izvajali na materialu tudi 
dinamično mehansko analizo, kjer so spremljali deformacijo vzorca. [23] 
V tem eksperimentu so imeli v vzorcu kot polimerno osnovo epoksidno smolo. Poizkuse 
so izvedli na epoksidni smoli na osnovi trifunkcionalnega glicerola in na osnovi 
tetrafunkcionalnega pentaeritritola (kristali bele barve uporabna za sintezo 
polifunkcionalnih spojin). [23] 
Po vseh opravljenih meritvah na nizko-viskozni epoksidni osnovi ojačani z ogljikovimi 
vlakni so ugotovili, da mora vzorec vsebovati vsaj 4% fosforja. Ugotovili so, da le s tako 
koncentracijo fosforja lahko dosežemo dovolj dobro odpornost proti vnetljivosti. Z enako 
količino zaviralca vnetljivosti je epoksidna smola na osnovi pentaeritritola dosegla boljše 
rezultate kot na osnovi glicerola. Ugotovili so tudi, da ima rezorcinol difenil fosfat  boljši 
učinek v začetni plinski fazi, medtem ko amonijev fosfat popolnoma prevladuje v trdni 
fazi. [23] 
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4.4 Tehnike določevanja kakovosti zaviralcev gorenja 
Že v zgornjem eksperimentu so omenjene določene tehnike določevanja delovanja 
zaviralcev gorenja ter s tem primerjanje različnih funkcij in učinkovitosti zaviralcev 
gorenja. V tem poglavju so podrobneje opisane najbolj pogoste tehnike vrednotenja 
zaviralcev gorenja. [25] 
Različne meritve temeljijo predvsem na raziskavi spreminjanja strukture, tako kemijske 
kot mehanske, zaviralcev gorenja, ko pridejo v stik z visokimi temperaturami in začnejo 
delovati. Spreminjanje strukture je potrebno spremljati tudi na kompozitnem materialu, 
ki ga zaviralec gorenja ščiti, saj se s tem lepo pokaže učinkovitost zaščite. [25] 
4.4.1 Mejna vrednost kisika (LOI)  
Limitna vrednost kisika je eden izmed najpomembnejših parametrov, kadar govorimo o 
učinkovitosti zaviralcev gorenja. To je najnižja koncentracija kisika, ki še omogoča, da 
naš vzorec gori. Za izvajanje meritev uporabljamo več standardov, ki določajo velikost 
vzorca, ki ga postavimo v napravo za merjenje mejne vrednosti kisika (slika 3). V napravi 
se odvija gorenje in hkrati izvajamo meritve. S spreminjanjem koncentracije kisika 
opazujemo gorenje vzorca. Velja, da mora vzorec goreti s plamenom podobnim sveči. 
Tako dobimo najnižjo vrednost kisika, kjer polimer še gori. Višja kot je mejna vrednost 
kisika, boljši je polimer. [25,27] 
Vrednosti, ki jih izmerimo, so sicer odlične za vrednotenje kakovosti polimerov, toda 
hkrati nepredstavljive v realnosti. V realnosti se dosegajo namreč visoke temperature, pod 
katerimi se naši vzorci vnamejo, določevanje mejne vrednosti kisika pa se dogaja pri 
sobni temperaturi. [25,27] 
Vsekakor pa velja preizkus limitne vrednosti kisika za eno izmed najuporabnejših merjenj 
pri določevanju kakovosti zaviralcev gorenja in polimernih materialov ter njihovih 
kompozitov. [25,27] 




Slika 3: Naprava za merjenje mejne vrednosti kisika [26] 
4.4.2 UL-94 
UL-94 je skupina testov, ki so se kar precej začela uporabljati za določevanje vnetljivosti 
najrazličnejših snovi in materialov, med njimi tudi polimerov in polimernih kompozitov. 
Med vsemi testi izstopa navpični UL-94 test, ker se v zaprtem prostoru namenoma naredi 
moder plamen. Nad plamen na določeni višini (po tem testu je to 10mm) postavimo naš 
vzorec. Vzorec segrevamo nad ognjem 10 sekund. Po desetih sekundah vzorec 
umaknemo in merimo čas, v katerem plamen na vzorcu ugasne. Po meritvi vzorec zopet 
izpostavimo ognju in ponovno merimo čas, ko bo plamen ugasnil. Podobnih meritev je 
potrebno izvesti več, na koncu pa lahko primerjamo rezultate večjih vzorcev. [25] 
4.4.3 Stožčasta kalorimetrija 
Kalorimetrija, ki se izvaja na stožčastem kalorimetru je ena izmed boljših tehnik 
spremljanja obnašanja polimernih materialov ob segrevanju. Stožčasta se imenuje zato, 
ker je električni grelec, kateremu izpostavimo naš vzorec, v obliki stožca. Z električno 
iskro povzročimo začetek zgorevanja. [25] 
S tem poizkusom lahko merimo več stvari. Najpomembnejšo meritev, ki jo izvajamo je 
merjenje sproščene toplote, ki je nastala pri gorenju. To se določi iz koncentracije kisika 
v plinskem toku. Zelo pomemben parameter pri določevanju lastnosti gorenja materiala, 
je najvišja vrednost sproščene toplote, ki se sprosti pri gorenju materiala. Če vzorec 
sproščene toplote v odvisnosti od časa integriramo, dobimo celotno sproščeno toploto pri 
gorenju. Te vrste kalorimetrija nam omogoča pridobivanje še bolj natančnih podatkov, 
kot npr. čas, ko se je vzorec vnel, prenehanje gorenja, izgubo mase med gorenjem, koliko 
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dima se je sprostilo in količino sproščenih plinov. Zaradi vseh teh meritev, ki jih lahko 
opravimo je to ena izmed boljših metod za preizkušanje zaviralcev gorenja. [25] 
4.4.4 Rentgenska fotoelektronska spektroskopija 
Rentgenska fotoelektronska spektroskopija je koristna zato, ker lahko ugotovimo 
elemente in skupine, ki jih imamo v materialu. V primeru zaviralcev gorenja predvsem 
raziskujemo elemente, ki se še pojavljajo v oglju in elemente, ki povzročajo pospešeno 
nastajanje oglja. Na podlagi nastalega oglja lahko določimo kolikšen del kompozita se je 
pretvoril, računamo razmerja in določamo učinkovitosti različnih zaviralcev gorenja. 
Opazujemo lahko še eno koristno stvar, ko spremljamo različne zaviralce gorenja. S 
pomočjo rentgenske fotoelektronske spektroskopije lahko spremljamo premikanje 
elementov znotraj materiala, kar je za zaviralce gorenja zelo pomembno. Npr. silicij, ki 
je sestavni del keramike, gre lahko iz našega kompozita v nastali zogleneli ovoj in s tem 
tvori še boljšo zaščitno plast. [25] 
4.4.5 Ramanska spektroskopija 
Ramanska spektroskopija je koristna za analiziranje ogljikovih materialov. Tako lahko 
zoglenel ovoj podrobneje analiziramo. Iz vrhov spektra in razmerij lahko določimo koliko 
grafita je nastalo po gorenju. Količina le tega je pomembna saj je zelo stabilen pri visokih 
temperaturah. Za boljše in natančnejše analize o učinkovitosti zaviralcev gorenja se 
uporablja zgoraj opisane metode. [25] 
4.5 Problemi pri vnetljivosti kompozitov z ogljikovimi vlakni  
Ena izmed najboljših lastnosti ogljikovih vlaken, toplotna prevodnost, nastane v 
kompozitu problem. Težava je v tem, da lahko ogljikova vlakna prenesejo veliko količino 
toplote, kar pa polimerna matrica ponavadi ne zdrži, zato lahko pride do vžiga. Ko se 
polimer vname lahko pride do pojava, ki se ga poizkušamo v največji meri izogniti in ga 
imenujemo ''candlewick'' efekt (učinek svečnega stenja). [28] 
Gre za pojav, ko neko telo deluje v principu svečnega stenja. To pomeni, da zagotavlja 
gorenje, spet drugo telo pa mu dovaja gorivo. [28] 
Učinek svečnega stenja se lahko prikaže z enostavnim poizkusom. Kos živalskega mesa 
z zadostno količino maščobe ovijemo z blagom. Blago prižgemo, in čez čas se začne mast 
na mesu topiti. Stopljena mast je gorivo, blago pa deluje kot stenj. [29] Podobno si lahko 
predstavljamo pri kompozitnem materialu z ogljikovimi vlakni. Ogljikova vlakna se 
segrejejo na visoko temperaturo, kar povzroči vžig polimerne matrice. Polimerna matrica 
gori, ogljikova vlakna dovajajo energijo in gorijo vse dokler imajo gorivo, v tem primeru 
polimer (še vedno gori polimer in ne ogljikova vlakna, vlakna so samo sredstvo, na 
katerem poteka gorenje.) Gorenje se odvija vse dokler se umetno ne prekine ali zmanjka 
goriva. [28] 
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Nov problem se pojavi, če je zaviralec gorenja bolj polaren kot polimerna osnova, ki jo 
imamo v kompozitu. Posledica tega je, da se privlak med ogljikovimi vlakni in polimerno 
osnovo začne manjšati. Kompozit začne izgubljati mehanske lastnosti, saj pride do 
odstopanja in razčlenitev komponent kompozita. [28] 
Pri količini dodanega zaviralca gorenja je potrebno upoštevati, da le ti dajejo materialu 
plastičen učinek, zato je za optimalne mehanske lastnosti, največjo možno nevnetljivost 
in ostale fizikalne lastnosti potrebno upoštevati pravilno razmerje vseh komponent. [28] 
Pri kompozitih z ogljikovimi vlakni je ob gorenju kompozita količina nastale ogljične 
plasti zaradi vgrajenih vlaken manjša, kot je v primeru brez ojačitve z vlakni. Četudi je 
nastale plasti manj, jo je še vedno dovolj, da lahko povzroči razslojevanje kompozita in 
posledično izgubo mehanskih lastnosti. [28] 
Pri analiziranju kompozitov z ogljikovimi vlakni in z zaviralcem gorenja dodanega v trdni 
fazi in vmešanega v polimerno osnovo ojačano z ogljikovimi vlakni naletimo še na en 
problem. Med dodajanjem zaviralca gorenja se delci zaviralca v polimeru ne pomešajo 
enakomerno, saj jih ovirajo ogljikova vlakna. Zaradi ogljikovih vlaken se na nekaterih 
mestih kompozita nabere velika količina zaviralca gorenja, spet na drugih pa ga 
primanjkuje, kar posledično pomeni, da ima kompozit neenakomerne lastnosti po 
volumnu in površini. Zato lahko postane del kompozita bolj občutljiv in se vname 
hitreje.[28]  
Podobnim nevšečnostim se je že možno izogniti na več načinov. Eden izmed njih je nanos 
premaza na zunanjo stran kompozita, uporaba tekočega zaviralca gorenja v polimerni 
matrici. S tekočim zaviralcem gorenja zagotovimo bolj enakomerno razporeditev molekul 
zaviralca in tako enakomerne lastnosti po kompozitu. [28] 
4.6 Vpliv zaviralcev gorenja na zdravje in okolje 
Vsaka inovacija in stvar, ki izboljša napako, oz. jo odpravi, s seboj prinese tudi slabosti. 
Pri zaviralcih gorenja je velik negativen faktor negativen vpliv nekaterih vrst zaviralcev 
gorenja na zdravje ljudi in okolje. Z zaviralci gorenja smo v vsakdanjem življenju 
konstantno v stiku. Ne le, da jih najdemo v polimernih kompozitnih materialih z 
ogljikovimi vlakni najdemo jih tudi v mnogih drugih predmetih in izdelkih. Z zaviralci 
gorenja smo zato v stiku neposredno, kar pomeni, da lahko v naše telo zaidejo ob uporabi 
določenega produkta, lahko pa jih zaužijemo tudi, če z njimi nismo neposredno v stiku. 
To se lahko zgodi, ko se izdelke z veliko vsebnostjo strupenih zaviralcev gorenja odlaga 
v naravo, kjer prehajajo v zemljo in posledično v podtalnico in rastline, ki jih nato 
zaužijemo ljudje. [30,31] 
Posplošeno gledano, zaviralci gorenja veljajo za strupene snovi, saj so kancerogene, 
prizadenejo imunski sistem in razvoj živčnega in hormonalnega sistema. [30,31] 
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V vrh najnevarnejših zaviralcev gorenja lahko uvrstimo halogene zaviralce gorenja, 
predvsem tiste, ki vsebujejo brom. Čeprav se je z leti dodajanje halogenih zaviralcev 
gorenja začelo opuščati, še vedno obstaja veliko takih, ki ogrožajo zdravje. Problem 
nastane, ker takšni zaviralci niso lahko razgradljivi v vodi, kar posledično pomeni, da se 
začnejo nalagati ob rekah in jezerih. Za bromirane zaviralce gorenja velja, da je število 
bromovih atomov obratno sorazmerno s strupenostjo snovi. [30,31] 
Danes so uporabo bromovih zaviralcev gorenja že prepovedali, vendar zaradi svoje 
nerazgradljivosti še vedno ostajajo v določenih izdelkih in naravi ter s tem ogrožajo 
zdravje ljudi. Kot nadomestke bromovih zaviralcev gorenja se veliko uporablja 
organofosforske spojine, ki imajo manj negativnih zdravstvenih učinkov. [30,31] 
Najbolj občutljiva skupina ljudi so otroci, delavci, ki sodelujejo pri proizvodnji in uporabi 
zaviralcev gorenja ter gasilci, ki so prisotni ob požarih. Otroci se predvsem s 
kompozitnimi materiali, ojačani z ogljikovimi vlakni srečujejo izredno malo, zato jih ne 
upoštevamo kot ranljivo skupino pri teh materialih. Še vedno pa jih ne smemo izvzeti pri 
ostalih produktih, ki vsebujejo nevarna sredstva. [30,31] 
Delavci na drugi strani so v konstantnem stiku s podobnimi snovmi, zato je za njih še 
posebno pomembno, da pravilno ravnajo z nevarnimi snovmi, ko so v stiku z njimi. 
[30,31] 
Gasilci niso izpostavljeni nevarnim zaviralcem gorenja ves čas, so pa zato med požari 
izpostavljeni nevarnim snovem v plinski fazi. Prav gorenje produktov, ki vsebujejo 
nevarne zaviralce gorenja je še posebno nevarno, saj ne le, da so gasilci ob požarih v stiku 
s plinasto obliko nevarnih snovi, te snovi v obliki plinov in prahov prehajajo v ozračje, 
kar posledično lahko pomeni nevarnost na širšem območju. [30,31] 
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5 Epoksi smola z ogljikovimi vlakni 
Sedaj, ko smo spoznali obnašanje posamezne polimerne osnove pri različnih 
temperaturah in načine nanašanja zaviralcev gorenja in vrste, se bomo osredotočili na 
najbolj vzdržljivo polimerno osnovo, epoksi smolo. [6] 
Kompozit epoksi smole z dodanimi ogljikovimi vlakni je odličen, lahek material, ki se 
uporablja na več področjih. Sprva so takšne kompozite uporabljali pri manjših dodatkih 
športnih avtomobilov in vojaških vozil, sedaj pa se uporabljajo v vedno večjih količinah 
pri najrazličnejših produktih. Pomembna uporaba je npr. v letalski industriji, kjer so 
sestavni del trupov in kril letal (uporaba na letalih Boeing 787 in airbus A350). Vedno 
več delov dirkalnih in športnih avtomobilov je narejenih iz takšnih kompozitov, saj nudijo 
za tako majhno maso zelo visoko trdnost. [6] 
Izdelovanje delov za letala, avtomobile in podobne predmete je zahtevno delo, predvsem 
zaradi velikosti delov in različnih oblik. Pri izdelavi je potrebno biti natančen, hiter in 
učinkovit, zato se za izdelavo večkrat uporablja tehnika ''liquid composite molding''. To 
je tehnika vlivanja tekoče polimerne osnove v vlakna. V našem primeru to pomeni 
vlivanje tekoče epoksidne smole v prepletena ogljikova vlakna. Najpomembnejše pri tej 
metodi je, da se polimerna osnova dobro razporedi med vlakna, da pri tem ne nastanejo 
praznine, kar nam kvari kompozit. Potovanje tekoče polimerne osnove se po navadi 
omogoči na podlagi tlačne razlike. [6] 
Epoksi smole se lahko vnamejo. Na hitrost vnetljivosti ključno vplivajo komponente 
epoksidne smole, snovi, namenjene povezovanju polimernih verig in oblika ojačitve 
kompozita. To se kaže v načinu gorenja, ali se kompozit vname hitro ali počasi in ali gori 
močno ali ne. [6] 
Za primer lahko vzamemo epoksidno smolo, ki se veliko uporablja v avtomobilski 
industriji. Zgrajena je iz bisfenol A diglicidil etra, katerega strukturna formula je 
prikazana na spodnji sliki (slika 4) (DGEBA-diglycerol ether of bisphenol A), kot vezivo 
polimernih verig pa se uporablja 4,4-diamino difenilsulfon. Uporablja se še mnogo drugih 
diaminov v kombinaciji z DGEBA, toda kombinacija teh dveh nam zagotavlja, da se 
temperatura steklastega prehoda premakne nad 200 °C. Nastane namreč nizko viskozna, 
homogena zmes, ki se jo s tehniko tekočega vlivanja polimernih osnov združi z 
ogljikovimi vlakni in se uporablja za izdelovanje delov v avtomobilski industriji. [6] 
Ker govorimo o vnetljivosti, je potrebno omeniti tudi vnetljivost zgoraj opisane strukture. 
Zaradi velike količine alifatskih podskupin so takšni materiali zelo vnetljivi. Kljub temu, 
da se lahko hitro vnamejo se jim v nekaterih produktih ne dodaja zaviralcev gorenja. To 
je najverjetneje zato, da nebi z dodatki kvarili strukture kompozita. Zato se odkrivajo 
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vedno nove tehnike in snovi, kako bi izboljšali nevnetljivost takšnih materialov brez 
deformacije strukture. [6] 
 
Slika 4: Struktura bisfenol A diglicidil etra [6] 
5.1 Primerni zaviralci gorenja 
Pri izbiri zaviralca gorenja za epoksi smolo z ogljikovimi vlakni se, kot že omenjeno 
zgoraj, osredotočamo na uporabo končnega produkta, najpomembnejšo vlogo pri izbiri 
pravilnega zaviralca gorenja, pa ima struktura in ostale komponente, ki jih naš kompozit 
vsebuje, kot npr. trdilci, stabilizatorji in polnila. To je pomembno zato, ker lahko zaviralec 
gorenja s temi snovmi reagira in pride do uničenja kompozita. Zaviralec gorenja mora 
imeti nekatere lastnosti podobne kot polimer. Imeti mora podobno predvsem temperaturo 
razpada, ki mora biti enaka polimeru oz. višja. Nikakor se ne sme zaviralec gorenja začeti 
razkrajati prej kot polimer, pomembno je tudi da se ohranja v prvotnem stanju tudi med 
samo izdelavo polimera, kompozita in končnega produkta. Zaviralci gorenja v epoksi 
smoli z ogljikovimi vlakni so lahko reaktivni in se vgrajujejo v polimerne verige ali pa 
nastopajo le kot aditivi. [6] 
Za odlične zaviralce gorenja za epoksi smolo z ogljikovimi vlakni veljajo halogene snovi, 
predvsem klorove in bromove. Zaradi škodljivosti halogenih zaviralcev gorenja človeku 
in okolju, so z leti začeli vedno bolj opuščati kloridne in bromidne zaviralce gorenja in se 
začeli osredotočati na nehalogene zaviralce gorenja. Prednost so zato začeli dobivati 
zaviralci gorenja z vsebnostjo fosforja, saj so zelo učinkoviti. Fosfor omeji izpuste plinov, 
ki nastanejo ob gorenju polimera in bi povzročili nadaljnje gorenje. To se zgodi tako, da 
se okrog materiala začne delati zogleneli ovoj, ki deluje kot zaščita. Četudi se zdi, da bo 
kakšen zaviralec popolnoma ustrezal dodanemu materialu in z njim ne bo reagiral je na 
koncu potrebno preveriti še, kako bo dodana masa zaviralca gorenja vplivala na lastnosti 
kompozita. [6] 
Zaradi vseh dejavnikov, ki jih je potrebno upoštevati pri dodajanju zaviralcev gorenja se 
je izkazalo za najboljše, da dodamo kombinacijo več zaviralcev gorenja ter s tem 
ustrežemo vsem dejavnikom, predvsem pa izboljšamo nevnetljivost materiala. [6] 
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5.2 Izolacijski nanos na kompozitnih materialih 
Poleg dodajanja halogenih ali fosforskih zaviralcev gorenja v epoksi smoli z ogljikovimi 
vlakni, so se kot odlična zaščita pred vžigom takšnih kompozitov začeli uporabljati 
zaščitni sloji zaviralcev gorenja. Poleg zaščite pred ognjem imajo prednost zato, ker se 
lahko dodajajo kompozitom, ki jih recikliramo, zato ni potrebno izdelovati nove epoksi 
osnove, da bi jo naredili nevnetljivo, temveč le reciklirano matrico obdamo z zaščitnim 
slojem. Zaščitni ovoj se mora močno vezati na polimer, da med njima ne nastajajo 
praznine oz. da se zaščitni sloj ne odlušči. Glede na to, da se tesno prilega na polimer je 
potrebno zadostiti tudi ekspanzijskim lastnostim polimernega materiala, zato se morata 
ekspanzijska koeficienta tako matrice kot tudi zaviralca gorenja ujemati. [6] 
Pri epoksi smoli z ogljikovimi vlakni so tipični trije primeri izolacijskega ovoja [6]:  
• Zaviralec gorenja v obliki polimera 
• Premaz kot toplotna pregrada  
• Intumescenčni premazi 
5.2.1 Polimerni zaviralci gorenja 
Zaviralci gorenja v obliki polimerov (nevnetljivi polimeri) so organske oz. anorganske 
snovi, ki jih nanesemo kot tanek sloj na kompozit. Zelo učinkoviti premazi so premazi na 
osnovi fenolov. Smole, ki jih gradijo fenoli so za svojo relativno nizko ceno zelo 
učinkoviti zaviralci gorenja. Dobra lastnost te vrste zaviralcev gorenja je visoka toplotna 
obstojnost materiala, saj s tem zavaruje kompozit in onemogoči oz. vsaj močno zmanjša 
možnost vžiga. To se zgodi tako, da smole zgrajene iz fenolov začnejo tvorit ogljično 
plast okrog kompozita ter ga s tem obvarujejo pred vžigom in razgradnjo. [6] 
Uporaba anorganskih polimernih zaviralcev gorenja še ni tako razvita, čeprav anorganski 
materiali veljajo za boljše zaviralce gorenja, predvsem zaradi nizke toplotne odpornosti 
in visoke odpornosti prosti pirolizi. Snovi, ki bi odlično delovale kot anorganski zaviralci 
gorenja še izpopolnjujejo, za zdaj pa so najbolj učinkoviti geopolimeri (anorganski, 
navadno keramični materiali, ki se vežejo v dolge amorfne strukture), polihedralni 
oligomerni silseskvioksani (jedro zgrajeno iz silicijevega oksida obdan z organskimi 
skupinami [32]) ter zlepljene grafitne strukture, ki tvorijo ogljikovo plast kot zaščito. [6] 
5.2.2 Premaz kot toplotna pregrada 
Takšni premazi so največkrat narejeni na keramični osnovi zaradi nevnetljivosti in nizke 
toplotne prevodnosti. Bolj natančno, večinoma najdemo keramiko na osnovi silicija ali 
kamene volne, prevleko iz keramičnih vlaken, cirkonijeva keramika. Zopet je izjemno 
pomembna dobra vezava na osnovo kompozita, saj se te vrste zaviralcev gorenja dodaja 
na že narejeno osnovo kompozita. Prav tako spadajo med dražje zaviralce gorenja, zato 
mora biti njihova uporaba premišljena. [6] 
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5.2.3 Intumescenčni premazi 
Intumescenčni premazi so še zadnji, ki jih uporabljamo kot zaviralce gorenja v epoksi 
kompozitih z ogljikovimi vlakni. Predvsem je pomembna njihova vezavnost na epoksi 
smolo z ogljikovimi vlakni in premišljena uporaba, da lahko dosežemo kar največjo 
stopnjo nevnetljivosti.  [6] 
5.3 Novosti - fotopolimerizacija 
V zadnjih letih se je predvsem na področju barv, premazov in kompozitnih materialov 
kot nov način polimerizacije začela uporabljati fotopolimerizacija To je oblika 
prepletanja navadno tekočih monomerov v polimerne verige, med katere se brez težav 
vgrajuje tudi najrazličnejše zaviralce gorenja. Fotopolimerizacija se začne ob prisotnosti 
vidne in ultravijolične svetlobe. [6] 
Za tak način polimerizacije se uporabljajo osnove, kot npr. poliuretanski akrilat, epoksi 
akrilat. Kot primer lahko vzamemo raziskovanje dveh znanstvenikov, Huang Z. in Shi W 
[6], saj sta naredila polimer, primeren za fotopolimerizacijo, ki je vseboval fosforjeve 
zaviralce gorenja. Polimer je bil narejen iz oligomera poli bisfenil akriloksietil fosfata. Ta 
polimer z dodatkom epoksi akrilata EB220, sta izpostavila UV svetlobi in izvedla 
meritve. Ugotovila sta, da se je mejna vrednost kisika zvišala iz 25,5% na 32% na 20 ut. 
% bisfenil akriloksietil fosfata, ter, da se je izboljšala odpornost proti vnetljivosti. 
Rezultat je bila tudi znižana temperatura toplotnega razpada ter pospešena tvorba zaščitne 
ogljične plasti. Več poizkusov s fotopolimerizacijo je bilo izvedenih tudi s halogenimi 
zaviralci gorenja, ki pa se jih zaradi škodljivosti opušča. [6] 
Če primerjamo te premaze z navadnimi premazi, ki ščitijo polimer pred vžigom lahko 
opazimo kar nekaj izboljšav. Prva prednost je manjša vpojnost energije, kar pomeni, da 
se nikjer ne nabira energija, ki bi z dovolj veliko količino povzročila vžig. Zelo dobra 
stvar je tudi celjenje polimernih verig, ki se začne dogajati ob stiku s svetlobo. Hitrost 
celjenja je visoka. Kot tretje in še vedno pomembno je skoraj ničelni škodljiv vpliv na 
okolje in človeka, zato imajo zaviralci gorenja, ki delujejo po tem principu velik 
potencial. [6] 




Glede na to, da smo priča porastu uporabe kompozitnih materialov z ogljikovimi vlakni 
je prav, da vnetljivost kompozitov vzamemo kot zelo resno področje. Zaradi dobrih 
lastnosti ogljikovih vlaken je kompozit pri možnostih vžiga dodatno izpostavljen, zato se 
moramo odločiti pravilno pri izbiri zaviralcev gorenja.  
Potrebno se je v čim večji meri izogibati halogenim zaviralcem gorenja, saj slabo vplivajo 
na okolje in človeka. Čeprav halogene zaviralce gorenja uvrščamo med učinkovitejše, se 
jih še vedno izjemno učinkovito lahko nadomesti npr. s fosforjevimi zaviralci, ki so prav 
tako učinkoviti in ne tako škodljivi. Za različne kompozite, odvisno od njihove uporabe 
in sestave, uporabimo različne načine nanašanja in vrste zaviralcev gorenja. Učinkovitost 
zaviralcev lahko enostavno preverimo z več tehnikami, kot npr. merjenjem mejne 
vrednosti kisika, ramansko spektroskopijo, rentgensko fotoelektronsko spektroskopijo in 
drugimi metodami lahko izpopolnimo naš kompozit.  
Poseben poudarek je potrebno nameniti epoksi smoli in njenim kompozitom z 
ogljikovimi vlakni. Te vrste kompoziti so najpogostejši kompoziti, ki jih dandanes 
uporabljamo na najrazličnejših področjih (šport, letalstvo, gradbeni deli). S pomočjo 
takšnih materialov se gradijo boljši, močnejši in predvsem kakovostnejši produkti, ki se, 
če jih uspemo še zavarovati proti vnetljivosti, izkažejo za prihodnost kompozitov, ki se 
bodo z dodatnimi izpopolnitvami začeli aplicirati še na mnogih, do sedaj še neodkritih 
področjih. 
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